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Resumen: 
La inferencia del rendimiento final que los sistemas fotovoltaicos multifunción para 
edificación, más conocidos como Buiding Integrated PhotoVoltaics (BIPV), es decir, su 
funcionamiento y la viabilidad de los mismos, es hoy posible gracias a las herramientas de 
simulación disponibles. Estas requieren del conocimiento previo de los parámetros 
característicos de dichos elementos fotovoltaicos. Unos son obtenidos por mediciones directas 
o indirectas en el laboratorio, y otros mediante su monitorización en condiciones de 
funcionamiento reales. En este trabajo se ha abordado la caracterización óptica de los módulos 
fotovoltaicos comerciales de capa fina (a-Si) que están siendo utilizados en un proyecto propio 
del IES, en el cual se estudian estos aspectos. La característica más destacada de estos 
módulos es la gradación en su transparencia para adecuarlos a la integración como 
envolventes tipo muro cortina en edificios del sector terciario. En particular, el objetivo de este 
trabajo ha sido la medición de la transmitancia y la reflectancia espectrales, en los rangos 
UV/Vis/NIR, tanto en incidencia normal como bajo otros ángulos más próximos a los de 
operación. Con los resultados obtenidos, se han calculado los valores de la radiación reflejada 
y la transmitida, totales y por rangos UV, Vis y NIR, lo que permite la correcta caracterización 
de los módulos fotovoltaicos integrados en fachadas y la posterior evaluación de su impacto 
sobre el rendimiento eléctrico, térmico y la iluminación en un edificio. 
 
Palabras Clave: 
a-Si, BIPV, caracterización óptica, espectrofotometría, comportamiento térmico. 
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Glosario 
 
Símbolo Unidades Significado 
Q J 
Energía radiante 
Φ 
W 
Potencia radiante o flujo radiante 
G W·m-2 Irradiancia 
λ nm Longitud de onda 
( )T   Adimensional Transmitancia espectral 
T  Adimensional Transmitancia 
´( )A  Adimensional Absortancia espectral 
A´ Adimensional Absortancia 
( )R   Adimensional Reflectancia espectral 
R  Adimensional Reflectancia 
( )SR  A·W-1 Respuesta espectral 
( )R   Adimensional Reflectancia ponderada 
PAB Adimensional Pérdidas angulares relativas a la situación de incidencia normal 
n  Adimensional Índice de refracción ponderado 
ar Adimensional Coeficiente de pérdidas angulares 
ISC A Corriente de cortocircuito 
B W·m-2 Irradiancia directa 
D W·m-2 Irradiancia difusa 
C W·m-2 Irradiancia reflejada (albedo) 
v  W Flujo luminoso 
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( )V  W-1 Función eficiencia luminosa espectral 
Km lm·W
-1 Eficacia luminosa para la visión fotópica 
vE  lm·m
-2 Iluminancia 
( )D  W·m-2 Distribución espectral 
 v  Adimensional Factor de transmisión luminosa 
, ,k c rq  W 
Flujos de calor transferidos por: conducción, convección y 
radiación 
A m2 Área 
e m Espesor 
k W·m-2·K-1 Conductividad térmica 
Kk W·K
-1 Conductancia térmica 
Rk W
-1·K Resistencia térmica 
Ts K Temperatura de superficie 
T∞ K Temperatura de fluido envolvente 
hc W·m
-2·K-1 Coeficiente de transferencia de calor por convección 
Kc W·K
-1 
Conductancia térmica por transferencia de calor por 
convección 
Rc W
-1·K Impedancia térmica por transferencia de calor por convección 
σ W·m-2·K-4 Constante de Stefan-Boltzman 
F Adimensional Factor de forma 
  Adimensional Emitancia hemisférica 
hr W·m
-2·K-1 Coeficiente de transferencia de calor por radiación 
Kr W·K
-1 Conductancia térmica por transferencia de calor por radiación 
Rr W
-1·K Impedancia térmica por transferencia de calor por radiación 
9 
 
U  W·m-2·K-1 Coeficiente de transferencia de calor global 
  Adimensional Eficiencia 
,fk rkZ  W
-1·K Impedancias equivalentes: frontal y trasera 
TF K Temperatura frontal del módulo 
Rfsr, rsr W
-1·K 
Resistencias de radiación térmica: frontal y trasera hacia el 
cielo 
Rfgr, rgr W
-1·K 
Resistencias de radiación térmica: frontal y trasera hacia el 
suelo 
Rfnc, rnc W
-1·K 
Resistencias de convección natural sobre la superficie: frontal y 
trasera 
Rffc, rfc W
-1·K 
Resistencias de convección forzada sobre la superficie: frontal y 
trasera 
qfsr, fgr, fnc, ffc W Flujos térmicos asociados a las resistencias frontales 
qrsr, rgr, rnc, rfc W Flujos térmicos asociados a las resistencias traseras 
qgr, sr, fc, nc W Flujos térmicos parciales 
TA, TW, TS, TG, 
TC, 
K 
Temperaturas: ambiente, de viento, de suelo, equivalente de 
cielo y de célula 
,F Rq  W Flujos térmicos totales: frontal y trasero 
g W g-value 
 e  W Factor de transmisión directa solar 
( )S  Adimensional Distribución relativa de la radiación solar 
dA1,2 m
2 Diferenciales de superficie 
,1 2dF  Adimensional Factor de intercambio 
 ,1 2  rad Ángulo 
,1 2F  Adimensional Fracción de área 
L W·m-2·sr-1 Radiancia 
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d  sr Diferencial de ángulo sólido 
AS, in, out m
2 Áreas: esfera, entrada y salida 
f  Adimensional Razón de áreas 
TM ⁰ C Temperatura módulo 
α ⁰  Ángulo incidencia  
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CAPÍTULO 1 
Introducción 
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En esta introducción se establece un espacio de interés y aplicación del 
trabajo que se presenta en este documento. A éste se le asigna un marco 
definido a través de unos objetivos concretos con los que va a contribuir al 
desarrollo de posteriores investigaciones, y se estructura el documento. 
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1.1 Motivación de este trabajo 
La caracterización de módulos fotovoltaicos específicos para integración en edificios es 
necesaria para promover una integración realmente eficiente. Desde el punto de vista 
energético, conforme a los requisitos y/o recomendaciones de las regulaciones enfocadas a 
reducir el consumo de los edificios, sirva de ejemplo la Directiva de 2010/31/EU del 
Parlamento Europeo sobre la eficiencia energética de los edificios [1], se recomienda que la 
eficiencia energética de los edificios se calcule sobre la base de una metodología que incluya 
características térmicas, iluminación natural adecuada, instalaciones de calefacción y aire 
acondicionado optimizadas, la incidencia positiva de condiciones locales de exposición al sol y 
sistemas solares activos, calefacción pasiva y elementos de refrigeración, sombreado, calidad 
del aire interior, y el diseño del edificio. 
El propósito de este trabajo es la contribución a la caracterización completa, en particular 
aquella referida a su comportamiento óptico, de los diferentes módulos fotovoltaicos 
diseñados para integración en fachadas que están siendo utilizados en un estudio sobre el 
rendimiento de los muros cortina fotovoltaicos semitransparentes, llevado a cabo actualmente 
en el Instituto de Energía Solar de la UPM. Para la consecución de este objetivo, se han medido  
la transmitancia y la reflectancia espectrales, en los rangos ultravioleta, visible, e infrarrojo 
cercano (UV/Vis/NIR), tanto en incidencia normal  como bajo otros ángulos más próximos a su 
situación en operación real. También se han evaluado las pérdidas angulares por incidencia 
distinta a la normal a la superficie de captación, críticas en las aplicaciones en fachadas. A 
partir de los resultados obtenidos, se calcularon los valores de la radiación reflejada y la 
transmitida, totales y por rangos UV, Vis y NIR, los cuales permiten, junto con modelos ya 
cotejados y fiables [4], [5], [6], deducir otros parámetros útiles (flujo incidente sobre la 
superficie activa, iluminancia, emitancia, U-value, q-value,…).  
Los resultados de este trabajo proporcionarán datos de entrada fiables, necesarios para 
simular el comportamiento de dichos módulos fotovoltaicos, cuando son integrados en 
fachadas por ejemplo, utilizando herramientas de software específicas para el análisis de la 
eficiencia energética de edificios, tales como Energy Plus™, TRNSYS, DOE-2, etc. 
 
 
1.2 Objetivos y estructura del documento 
En vista a la motivación que se describe en la sección anterior, se marcan como objetivos de 
este trabajo la medida de la reflectancia y la transmitancia espectrales tanto en incidencia 
normal como a distintos ángulos de llegada de la irradiancia mediante el uso de técnicas de 
espectrofotometría adaptadas al tipo de muestras a analizar. Por otra parte, se realizarán 
medidas en condiciones reales de operación con el objetivo, a posteriori, de una exhaustiva 
evaluación de los flujos de potencia presentes en el funcionamiento diario de este tipo de 
módulos. 
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Como objetivo final, se plantea obtener, en primera aproximación, alguno de los parámetros 
característicos que describen los elementos adecuados a la aplicación como elementos que 
forman parte de la envolvente del edificio. 
Este documento se va a estructurar en 5 capítulos fundamentalmente. El segundo capítulo se 
va a ocupar de describir las magnitudes y modelos sobre los que se apoya el interés de las 
medidas que se van a realizar, así como, va a establecer el marco de trabajo necesario para el 
cálculo derivado de estas magnitudes para obtener los ‘parámetros objetivo’ de la 
investigación. 
En el tercer capítulo se van a describir las técnicas experimentales usadas, los equipos, y se van 
a incluir los comentarios pertinentes acerca de los resultados obtenidos y su tratamiento. 
El cuarto capítulo estará dedicado a obtener algunos de estos parámetros derivados a partir de 
las metodologías de cálculo que se establecen para los productos de construcción. 
Finalmente, el capítulo quinto englobará las conclusiones que se hayan ido derivando de los 
distintos pasos del trabajo, indicará cuáles son, desde el punto donde finaliza éste, los pasos 
siguientes a seguir para concluir una investigación completa de estos aspectos y mencionará 
las contribuciones logradas en su desarrollo. 
A parte se incluyen las necesarias referencias para consulta y unos apéndices que contienen la 
información extra utilizada. 
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CAPÍTULO 2 
‘State of the Art’ y modelos de interés 
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Con el objetivo de establecer unas bases sobre las cuales asentar esta 
investigación, y las que con ella han de derivarse con posterioridad, se revisan 
y describen algunos de los modelos generales sobre los que se justifica la parte 
experimental realizada, objeto del trabajo. 
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2.1 ‘State of the Art’ de la caracterización de módulos para aplicaciones de 
BIPV 
La caracterización de los módulos fotovoltaicos, bien sea en condiciones de laboratorio bien en 
condiciones de operación real, está centrada en los aspectos mecánicos, eléctricos, ópticos y 
térmicos. El común objetivo de todos estos aspectos es conocer el rendimiento que pueden 
dar estos elementos en el sistema fotovoltaico completo, y si es acorde con la aplicación a que 
se destina el mismo, doméstica o en una gran planta fotovoltaica, por ejemplo. Sin embargo, 
en el momento en que el módulo pasa de ser un elemento exclusivamente generador de 
electricidad a ser, también, un elemento constructivo del edificio, determinadas características 
de entre las anteriores, pasan también a tener una doble  consideración. En consecuencia, hay 
que extender su medida a rangos antes obviados, hay que adaptar su metodología a 
situaciones de operación no contempladas previamente y, finalmente, hay que ampliar sus 
interpretaciones compaginándolas con las de tales parámetros en el ámbito de la segunda 
función que cumplen ahora estos módulos. 
Los aspectos óptico y térmico en un módulo fotovoltaico, y en cualquier elemento constructivo 
transparente o semitransparente, están en parte ligados. La radiación térmica es una radiación 
electromagnética que se caracteriza ópticamente, pero cuyo impacto se refleja en una parte 
del comportamiento térmico del elemento. De ahí que se haga referencia a él, al aspecto 
térmico incluso cuando se habla de caracterización óptica. 
Quizá la cantidad más afectada en la integración fotovoltaica en edificios, en particular en 
fachadas, sea la inclinación del módulo. La mayor parte de las magnitudes que se caracterizan 
de un módulo,  se le realizan en condiciones de incidencia normal de la radiación. Dos modelos 
que dan cuenta de los efectos de la incidencia de la radiación en direcciones alejadas de la 
normal son el modelo ASHRAE, llamado así por su adopción proveniente de las aplicaciones de 
los colectores térmicos solares, y el modelo de N. Martín y J.M. Ruiz sobre la influencia de la 
reflexión y el ángulo de incidencia en los generadores fotovoltaicos. A este segundo, por sus 
ventajas y perspectiva de generalidad de aplicación, observando ya  la integración en fachadas 
de los generadores fotovoltaicos, será al que se remita como base teórica este trabajo. 
El aspecto lumínico es un aspecto no tratado, en general, en la caracterización de módulos, 
salvo cuando sea una condición relacionada con su aplicación. Se puede decir que es una 
caracterización aparte, ad oc. No afecta al rendimiento del módulo en nada. Sin embargo, en la 
aplicación específica en fachadas o, más en general, en envolventes de edificios, más aún para 
edificios de uso comercial, la iluminación natural es un factor clave en el rendimiento, en este 
caso, energético del edificio. Por lo tanto, la calidad de la iluminación debe ser igualmente 
valorada y caracterizada a través de los parámetros fotométricos adecuados, igual que se 
viene haciendo con los elementos constructivos transparentes usados previamente en estas 
aplicaciones. 
Por otro lado, el comportamiento térmico de un módulo fotovoltaico multifuncional, aplicado 
como elemento constructivo (semi-)transparente como envolvente del edificio, extiende, más 
allá de su rendimiento de operación la información contenida en su temperatura de operación 
y en los flujos de calor que a través de él se transmiten. Es éste un punto crítico a la hora de 
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aunar las funcionalidades fotovoltaica y constructiva en este tipo de elementos, y que está 
ahora en proceso de investigación, estandarización, etc. Así, serán características importantes 
las tratadas en esta parte para la correcta determinación de la temperatura de operación del 
módulo, y la transferencia de calor al interior del edificio. Ello incide en las pérdidas de 
rendimiento, pero también en la carga térmica que introduzca o evite el uso de estos 
elementos. 
Con estos objetivos, se asienta este trabajo, en la parte lumínica, en la adaptación/asunción de 
las directrices de caracterización propuestas por la norma europea CEN EN-410:2011 sobre 
“Vidrio para la edificación. Determinación de las características luminosas y solares de los 
acristalamientos”, en ausencia, por el momento de una norma específica para estos productos. 
Por otra parte, en cuanto a la evaluación de las características térmicas de este tipo de 
módulos, existen en la literatura multitud de modelos para el cálculo de la temperatura de 
operación en base a diferentes temperaturas de referencia. Sin embargo, en este caso quizá 
incluso más que en el aspecto óptico, la variabilidad de las condiciones reales de operación y, 
sobre todo la inhomogeneidad de comportamiento e inaccesibilidad del módulo a sus distintas 
capas internas, hacen compleja su evaluación. Estos modelos, mayor o menormente 
adoptados, para el cálculo de la temperatura y flujos de calor, con distintos grados de 
simplificación, los gradaríamos en tres grandes grupos: Los basados en correlaciones 
experimentales entre los parámetros ambientales (G (0), TA, y WS), los que incorporan algunas 
hipótesis sobre la constitución del módulo y su situación de operación, y, finalmente, las 
diferentes normas internacionales que deben sentar bases comunes de referencia. Quizá la 
mayor fuga de información se encuentre en la ausencia de consideración del carácter dinámico 
de la temperatura en términos del ambiente que rodea al módulo y, en consecuencia, afecta a 
su funcionamiento. 
Debido a que el aspecto térmico es uno para el que las medidas realizadas no van a ser 
totalmente completas (se deja como continuación de esta tesis de Master) sólo se apoyará en 
un modelo sencillo justificativo del porqué de la necesidad y/o conveniencia, de cara a 
caracterizar térmicamente el módulo, de las magnitudes tratadas aquí. 
 
Se pasa a continuación, en el siguiente punto, a describir brevemente los modelos a los que 
nos venimos refiriendo, cuyos resultados y su posterior aplicabilidad darán justificación a las 
medidas realizadas y resultados obtenidos en este trabajo. 
 
 
2.2 Breve descripción de los modelos teóricos de base 
En primer lugar, se van a tratar los aspectos ópticos necesarios para la correcta descripción del 
módulo. En particular, se comienza describiendo el modelo de influencia angular y de la 
reflectancia. 
Algunas definiciones útiles: 
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Energía radiante, Q, es la energía emitida, transferida o recibida en forma de radiación 
electromagnética. Su unidad en el SI es el Julio (J). 
Potencia radiante o flujo radiante, Φ, es la potencia (energía por unidad de tiempo) emitida, 
transferida o recibida en forma de radiación electromagnética. Su unidad en el SI es el Vatio 
(W). 
En fotovoltaica, donde las superficies de captación son usualmente planas, la magnitud 
requerida para una buena descripción del flujo de potencia recibido es la irradiancia, G, o 
densidad de potencia radiante por unidad de área.  Como el área interceptada va a depender 
del ángulo de inclinación de la superficie, la irradiancia está definida sobre el área proyectada. 
En consecuencia, se ve afectada por el llamado “efecto coseno”. 
Así, se define la Irradiancia, E, es la razón entre potencia radiante promedio incidente sobre un 
elemento infinitesimal de una superficie y el área proyectada de tal elemento de superficie, 
cuya normal forma un ángulo θ con la dirección de incidencia de la radiación. Su unidad en el 
SI es (W·m-2). 
( )
cos( ) 
d
G
dA



  
Cuando tenemos una fuente de radiación policromática, como es el caso del Sol, las anteriores 
magnitudes se definen por intervalo de longitudes de onda (J·nm-1, W·nm-1, W·nm-1 m-2). 
La incidencia de una irradiancia sobre la superficie de un material da lugar a que este flujo de 
radiación sufra tres tipos de procesos: Transmisión, absorción, y reflexión.  
A continuación se introducen los parámetros característicos de cada uno de estos procesos 
que serán susceptibles de medida en el marco de esta investigación. Ya que todos estos 
procesos van a depender de la longitud de onda de la radiación incidente, puesto que los 
materiales con los que están construidos los módulos, en general, son dispersivos, dichos 
parámetros parten de una definición de parámetros espectrales. 
El proceso de transmisión por el cual el flujo incidente atraviesa el medio abandonando el 
mismo por una superficie distinta de la de incidencia se caracteriza por la transmitancia 
espectral, 






( ) t
i
T  
A partir de esta, se define la transmitancia del medio como 


 




 
 


0
0
( )  
 
i
t
i i
T d
T
d  
Geométricamente, la transmitancia se puede clasificar como direccional, difusa o total según 
qué dirección/es se esté/n considerando en su detección. 
El proceso de absorción por el cual el flujo incidente es convertido, dentro del medio, en otra 
forma de energía (generalmente calor) se caracteriza por la absortancia espectral, 
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





´( ) a
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A  
A partir de esta, se define la absortancia del medio como 


 




 
 


0
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Finalmente, el proceso de reflexión por el cual una fracción del flujo incidente sobre la 
superficie retrocede dentro del hemisferio definido por dicha superficie y que contiene a la 
radiación incidente se caracteriza por la reflectancia, 



r
i
R  
De forma análoga, se define la reflectancia espectral como, 






( ) r
i
R  
En este punto conviene relacionar estos tres parámetros ópticos característicos. La aplicación 
de la ley de conservación de la energía lleva a concluir que se debe verificar que 
  ´R A T 1  
e incluso, si no hay fenómenos no lineales presentes, la misma pueda extenderse a cada 
longitud de onda,     ( ) ´( ) ( ) .R A T 1  
Las pérdidas angulares en los módulos de a-Si semitransparentes estudiados son la 
herramienta que permite calcular la influencia de la orientación desfavorable sobre su 
rendimiento como generadores fotovoltaicos. Es decir, el hecho de situar estos módulos como 
elementos constructivos multifunción formando la envolvente de fachada de un edificio 
independientemente, en principio, de la tipología de la misma (muro cortina,…)  impacta sobre 
su rendimiento en términos de corriente foto generada (que es el elemento que está ligado a 
la radiación incidente). Es por lo tanto fundamental hacer una buena caracterización de las 
mismas. Es más, como se verá más adelante, esto también tiene un impacto térmico. 
Ahora bien, los materiales que constituyen el módulo fotovoltaico son selectivos 
espectralmente, es decir, son dispersivos. Por lo tanto, para ser consecuentes con este aspecto 
es necesario considerar a los mismos dependientes del espectro de la irradiancia incidente. 
Así, es necesario tratar a la reflectancia desde el nivel de reflectancia espectral, R (λ), e 
igualmente, por idéntica razón, este razonamiento será aplicable al parámetro transmitancia, T 
(λ) más adelante. 
Por lo tanto, se pretende ver cómo van a depender del ángulo de incidencia de la radiación los 
parámetros característicos de los módulos R (λ, α), y T (λ, α) para, en consecuencia, evaluar a 
posteriori la dependencia de su rendimiento con el mismo puesto que también se verá 
condicionado por el mismo factor. Hay que notar en este punto que la respuesta espectral del 
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material activo, ( )SR , apenas se ve afectada por este hecho. Diversos aspectos constructivos 
hacen que su efecto no se haga notable. 
Aislar la dependencia angular es posible entonces, trabajando con parámetros ópticos 
característicos independizados de la longitud de onda, λ, para lo cual se ha de fijar un 
determinado espectro de irradiancia, en este caso el de referencia AM 1.5G, y definiendo una 
reflectancia ponderada, ( )R   
( , ) G( ) ( ) 
( )
( ) ( ) 
R SR d
R
G SR d
    

  



 
Ahora, si ( )R   es la reflectancia ponderada del módulo, la fracción de la irradiancia incidente 
que va a llegar al interior del módulo fotovoltaico será ( )1 R  . Si consideramos que para 
irradiancia incidente en dirección normal al módulo, la fracción en su interior es ( )1 R 0 , se 
pueden definir las pérdidas angulares como las pérdidas por reflexión que sufre el módulo, 
relativas a la situación de incidencia normal, como 
( )
( )
B
1 R
PA 1
1 R 0

 

 
Del estudio teórico, basado en las leyes de Fresnel y los métodos matriciales para multicapas, 
en que se basa teóricamente el modelo, es posible extraer una expresión explícita para la 
reflectancia, R,  (y la transmitancia, T,) en términos de los índices de refracción ponderados por 
la respuesta espectro de referencia AM1.5G, n , de los distintos medios materiales presentes. 
Y a partir de ellos, el factor de pérdidas angulares, PAB. Vista esta dependencia con el ángulo 
de incidencia, se buscó una función de α y un único parámetro ajustable para las distintas 
tecnologías de célula, ar. Ésta es 
cos( )exp exp
exp
r r
B
r
1
a a
PA
11 a
   
      
 
  
. 
De este modo,  
cos( )exp exp
( ) ( ) ( ) ·
exp
r r
r
1
a a
R R 0 1 R 0
11 a


    
                
   
. 
Se comprobó la bondad del ajuste con los resultados teóricos, y se sacaron conclusiones sobre 
la conveniencia de unas u otras configuraciones de multicapas ventana y antirreflectantes. 
Posteriormente, el modelo fue validado experimentalmente con el desarrollo de medidas para 
las distintas tecnologías, así como comparado con el modelo ASHRAE profusamente utilizado 
hasta aquel momento. 
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La base de estas medidas es la dependencia directa de la corriente de cortocircuito, ISC, con la 
irradiancia que llega al material fotosensible, Ginc, la reflectancia hemisférica característica del 
mismo, R, así como de la respuesta espectral, SR (λ), del material activo con que estén 
fabricadas sus células. Considerando las pérdidas angulares por reflexión, se tiene que 
          int( ) cos( ) ( ) ( , ) ( , )SCI G SR 1 R d  
Donde considerando ya la constancia de SR con α, e introduciendo la reflectancia ponderada 
( )R   
int( ) cos( ) ( ) ( ) ( )SCI 1 R E SR d           
int( ) ( ) ( ) ( )SCI 0 1 R 0 E SR d          
Recuperando la expresión (no.), se llega a que 
 ( ) ( )·cos( )·SC SC BI I 0 1 PA    
Expresión que sirve como monitor de irradiancia para evaluar las pérdidas angulares en 
medidas a Sol real. 
Observar que habría que considerar las diferentes componentes de la irradiancia incidente, 
léase, directa (B), difusa (D), y de albedo o reflejada (C). Sin embargo, como se especificará en 
el capítulo donde se describen las técnicas de medida, es suficiente de momento con llegar 
hasta este punto. 
 
En segundo lugar, se consideran los aspectos lumínicos que caracterizan la transmisión de luz 
natural al interior del edificio. La base de ello es la fotometría física. 
La fotometría es la medida de radiación de forma que quede caracterizada su efectividad para 
estimular el sistema de visión humano normal. Análogamente a las magnitudes anteriores, 
pero con la excepción de la responsividad espectral del detector, en este caso el ojo humano, 
se definen las magnitudes fotométricas correspondientes. Las anteriores magnitudes están 
relacionadas con estas a través de las llamadas funciones de eficiencia espectral definidas por 
el Observador Standard CIE fotópico (altos niveles de radiancia) y escotópico (bajos niveles de 
radiancia). 
Algunas definiciones: 
El flujo luminoso es el flujo radiante espectral pesado por la función respuesta del ojo 
adecuada. Su expresión explícita para el Observador Standard CIE fotópico es 
( ) ( ) 
780nm
v m
380nm
K V d      
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Donde ( )V  es la función eficiencia luminosa espectral y Km es la eficacia luminosa para la 
visión fotópica. Esta última se define cerca del máximo, λm = 555 (nm), de la función eficiencia 
fotópica y es, aproximadamente, igual a 683 (lm·W-1). 
Del mismo modo, la iluminancia se define como el flujo luminoso por unidad de área. Sigue los 
mismos condicionantes geométricos que la irradiancia. Su unidad en el SI es lm·m-2. 
( ) ( ) 
cos( ) cos( ) 
780nm
m
380nmv
v
d K V d
d
E
dA dA
  
 
 
    

 
Para esta aplicación, la norma europea EN 210:2011 establece como coeficiente característico 
de un acristalamiento el llamado factor de transmisión luminosa. El cálculo de dicho factor se 
realiza definiendo una fuente iluminante con una distribución espectral particular. Es decir, 
para saber qué flujo de radiación utilizar como referencia en este tipo de medidas, se define 
una distribución espectral relativa del llamado iluminante D65. Por lo tanto, se utilizará el 
mismo a efecto de cálculos, de manera que el flujo a considerar es 
   ( ) ( ) · ( )D T  
Donde ( )D  es dicha distribución y ( )T  es la transmitancia espectral. Hay que observar que, 
en este caso nuevamente la norma no considera los efectos de pérdidas angulares. 
El factor de transmisión luminosa,  v  de un acristalamiento se define como 
( ) · ( ) · ( ) 
( ) · ( ) 
780nm
380nm
v 780nm
380nm
D V d
D V d
    

  



 
El tercer aspecto que se ha tenido en cuenta en este trabajo, es el comportamiento térmico de 
los módulos de a-Si semitransparentes, estudiados aquí como elementos de la envolvente de 
un edificio. Para ello, también se ha aprovechado la medida de ambos parámetros ópticos, la 
reflectancia espectral y la transmitancia espectral.  
 
Se realiza, a continuación, una breve descripción de los procesos de transferencia de calor y se 
relacionan estos con la descripción del comportamiento térmico del módulo fotovoltaico. 
La transferencia de calor, como forma de transmisión de energía debido a la existencia de un 
gradiente de temperaturas (con la convección no es únicamente así), se da mediante tres 
procesos fundamentales: Conducción, convección y radiación térmicas. Notar que sólo el 
primero y el último son realmente diferentes y básicos, mientras que el mecanismo de la 
convección es el desarrollo de una combinación de los otros en el seno de, al menos uno, 
medios fluidos en movimiento. 
La conducción térmica es el mecanismo por el cual se transfiere calor entre dos zonas de un 
medio continuo mediante transferencia de energía cinética entre sus partículas componentes. 
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Dicha energía se transfiere de la parte más caliente a la más fría, siguiendo la segunda ley de 
la termodinámica. 
La ley que gobierna tal proceso, denominada ley de Fourier, indica que la velocidad a la que se 
transfiere calor por el mecanismo de conducción es proporcional al gradiente de temperatura 
existente multiplicado por el área transversal que atraviesa. La constante de proporcionalidad 
es la conductividad térmica, k. Matemáticamente se expresa como sigue: 
k
dT
q kA
dx
   
La conductividad térmica, k, es una propiedad intrínseca de cada material. En unidades del SI 
viene dada como (W·m-2·K-1). 
En el caso de superficies planas atravesadas por un flujo de calor estacionario unidimensional, 
y considerando que la conductividad térmica permanezca constante con la temperatura en 
todo su espesor e, se obtiene una expresión particular de la anterior dada por: 
 
   
·
· · 1k k
A k
q T R T
e
 
Donde definimos Rk como resistencia térmica. A los efectos, representa la resistencia que 
presenta la placa a la transmisión del flujo de calor por conducción. Su inverso se denomina 
conductancia térmica, Kk. 
La convección es la forma de transferencia de calor  mediante la transmisión de energía a 
través del movimiento de un fluido y la conducción molecular. Es por tanto un mecanismo 
compuesto. Se distinguen dos tipologías dependientes de la presencia o no de agentes 
externos que produzcan el movimiento: Convección natural (el gradiente de densidades 
causado por el gradiente de temperatura genera la fuerza impulsora que se ve compensada 
por la de la gravedad) y convección forzada (existe un impulso mecánico externo que da lugar 
al movimiento). 
Supóngase una superficie plana a una cierta temperatura, TS, y el fluido que la envuelve a otra, 
T∞, éste fluyendo paralelo a la primera. Como efecto de la viscosidad, la velocidad del fluido en 
la interfaz entre ambos es cero. Ello posibilita la transferencia de calor del módulo (más 
caliente) al fluido (más frío) por un proceso de conducción térmica, esto es: 
 
c fl
y 0
T
q k A
y


 

 
Se deduce inmediatamente de tal expresión que la velocidad de transmisión del calor en dicha 
interfaz depende del gradiente de temperaturas presente en la misma el cual, a su vez, 
depende del comportamiento dinámico del fluido, esto es, de su velocidad alejado de la 
interfaz, su viscosidad, etc. 
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La ley que gobierna tal proceso, propuesta originalmente por Newton, liga nuevamente la 
velocidad a la que se transfiere calor por el mecanismo de convección proporcionalmente al 
gradiente de temperatura existente multiplicado por el área transversal que atraviesa. La 
constante de proporcionalidad es el coeficiente de transferencia de calor por convección, hc. 
Matemáticamente se expresa como sigue: 
 ·  · ·  · c c c Sq h A T h A T T     
Notar que al ser la convección un proceso complejo, la determinación del coeficiente de 
transferencia de calor por convección va a depender de muchos factores (geometría de la 
superficie, propiedades del fluido circundante, incluso del propio gradiente de temperaturas 
presente), motivo por el cual debería darse como una función punto a punto. En la expresión 
anterior, representa un promedio sobre el área de transferencia considerada. 
Análogamente al caso de la conducción, se definen una conductancia térmica por 
transferencia de calor por convección, Kc, y una impedancia térmica por transferencia de calor 
por convección, Rc, mutuamente inversas. 
·  
·
c c c
c
1
K h A R
h A
 
  
 
 
La conductancia térmica por transferencia de calor por convección, Kc, es una propiedad 
intrínseca de cada material. En unidades del SI viene dada como (W·K-1). 
La radiación térmica es el mecanismo por el cual se transfiere calor en forma energía 
electromagnética debido al cambio en la energía interna del material. Depende fuertemente 
de la temperatura. A diferencia de los anteriores, la radiación electromagnética no necesita de 
un soporte material.  
Conforme a la ley de Stefan-Boltzman, cualquier material, por el hecho de estar a una 
determinada temperatura, emite radiación electromagnética. Asimilado este al concepto 
complementario de Cuerpo Negro, un emisor perfecto a temperatura T emite un flujo de 
radiación electromagnética dado por 
 ·  · 4rq A T  
Donde σ es la constante de Stefan-Boltzman (5.670 x 10-8 (W·m-2·K-4)) y A es el área. 
Ahora bien, para que haya una transferencia neta de calor por radiación electromagnética se 
requiere de una diferencia en la temperatura superficial de los dos cuerpos entre los que se 
está dando. Aplicando la anterior suposición de cuerpo negro emisor/absorbente de radiación 
se tiene, 
  ·  · 4 4r 1 1 2q A T T   
Sin embargo parece obvio que ningún objeto real va a emitir como un Cuerpo Negro, sino un 
poco por debajo de lo que emitiría a la misma temperatura. Si esa disminución tiene lugar por 
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igual para todas las longitudes de onda se denomina un Cuerpo Gris, y su velocidad de emisión 
viene caracterizada por su emitancia hemisférica, , de modo que la anterior expresión queda 
  ·   · 4 4r 1 1 1 2 2q A T T     
En el resto de los casos habrá que introducir un factor de forma variable F conforme el perfil 
de emisión que presenten los objetos. 
  ·  ·  · 4 4r 1 1 1 2 2q A F T T     
Nuevamente se pueden introducir, en este medio de transferencia de calor, parámetros de 
conductancia e impedancia. Estos se definen como sigue 
 
 
 
 
 
4 4
1 1 1 2 1 2
r r 4 4
1 2 1 1 1 2
A T T T T
K R
T T A T T
 
 
  
  
   
 
La unidad de la conductividad térmica en el SI es (W·K-1). 
Análogamente se tiene un coeficiente específico, es decir, por unidad de superficie como en 
los casos anteriores (  ( · · )2 1rr
1
K
h W m K
A
  ). 
En estos últimos párrafos se han descrito los procesos individuales de transferencia de calor 
entre distintos medios. Sin embargo, estos procesos suelen darse de forma combinada.  
Así, tomando como ejemplo el módulo fotovoltaico unitario del que se ocupa este trabajo, se 
tiene el comportamiento conjunto que se describe a continuación: 
Los módulos fotovoltaicos pueden considerarse como un conjunto de placas planas cuyo 
intercambio de energía con el entorno es a través  de radiación (absorben radiación y sufren 
disipación radiativa) y convección (tanto natural como forzada). Internamente, la energía se 
transfiere mediante mecanismos de conducción para los cuales el módulo se presenta como 
una sucesión de capas adyacentes (vidrio, EVA, células, Tedlar™,…) caracterizadas, 
individualmente, por su espesor y su conductividad térmica. Habitualmente el efecto de 
transferencia con el marco de aluminio suele despreciarse pero, en el caso en estudio, al ser 
módulos carentes de marco, ni siquiera está presente.  
 
Fig. 2.1 Estructura de capas del módulo fotovoltaico 
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Más en detalle, 
─ El flujo de radiación térmica procedente del Sol, entendida como la parte de radiación 
electromagnética intercambiada entre ambos focos por el hecho de estar el módulo a una 
cierta temperatura absoluta es absorbida o cedida por el mismo a través de sus superficies 
anterior y posterior (este intercambiará energía con el cielo que estará a su temperatura 
equivalente por su parte delantera o superficie de captación, y con el suelo o elementos 
que le circunden por su parte trasera, también a sus correspondientes temperaturas 
equivalentes). Esta fenomenología va a venir también determinada por el factor de visión 
de ambas fuentes de intercambio por parte del módulo, así como por su emisividad. 
─ En su interior, los gradientes térmicos generados entre las distintas capas que forman el 
módulo (vidrio, EVA, células, Tedlar™,…) cada una caracterizada por su espesor y 
conductividad térmica, dan lugar a procesos de transferencia de calor por conducción. 
─  Finalmente, el hecho de que el módulo, debido a su absorción de energía térmica tan 
elevada a través de su capa antirreflectante adquiera una temperatura de operación más 
elevada que la temperatura ambiente produce que el aire circundante en contacto con el 
mismo absorba parte de esa energía dando lugar a procesos de convección por ambas 
caras del módulo. Estos serán de convección natural en ausencia de vientos (convección 
natural en capa límite estable en la parte trasera, y convección natural en capa límite 
inestable en la parte delantera), o de convección forzada en presencia de rachas de viento 
a unas determinadas temperaturas según nos fijemos, nuevamente, en su cara frontal o 
trasera. 
Tal y como se ha podido observar en la descripción individual de cada uno de los procesos, el 
flujo transferido de calor es proporcional al gradiente de temperatura entre los elementos 
involucrados a través de las resistencias térmicas asociadas a los distintos procesos descritos: 
 
   · ·
· ·
 
1 2 1 2
k 1 2
k
T T T TA k A k
q T T T
LL L R
k A
 
       
   
   
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c
c
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q h A T T K T T
1R
h A
 
 
 
       
   
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r r 1 2 r 1 1 2
r
r 1
T T T T
q K T T h A T T
1R
h A
 
       
El modelo térmico esencial (estacionario) se basaría en un balance de potencia entre un 
módulo fotovoltaico que opera en condiciones estacionarias y su entorno. Esto es, se requiere 
determinar la potencia absorbida en el interior del módulo en forma de calor y la energía 
transmitida al exterior en forma de potencia calorífica disipada. Este modelo se ajusta bien 
cuando la variabilidad ambiental del entorno del módulo es pequeña, es decir, el módulo es 
capaz de alcanzar prácticamente su temperatura de equilibrio. Esto es, días con cielos claros, 
sin nubes y sin ráfagas de viento. 
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Así, para describir la temperatura de operación del módulo y los flujos térmicos involucrados,  
se debe abordar la resolución de la ecuación de balance dada por el 1º Principio de la 
Termodinámica, 
estacionario
in out
M
1 dU
q q q 0
A dt
        
Siendo U  el coeficiente de transferencia de calor global. 
Basándose el modelo en los procesos tal y como se acaban de describir, cada una de las 
potencias transferidas se puede desglosar en los distintos procesos de transferencia de calor 
presentes. Esto es posible ya que, a este nivel, obedecen el Principio de Superposición. 
En la figura siguiente se muestra gráficamente un modelo que tiene en cuenta este desglose 
en los distintos procesos según las distintas capas en contacto, 
 
Fig. 2.2 Modelo térmico básico para un módulo fotovoltaico 
Se establece, entonces, un flujo entrante de potencia, de valor conocido y uniforme sobre el 
área del módulo, que se supone ya incidente sobre las células solares. Para obtenerlo, dicha 
potencia será la incidente sobre la superficie de captación, menos las pérdidas angulares en el 
módulo. De igual forma, la potencia producto de la conversión fotovoltaica, que es de salida, 
se determina a partir de la anterior potencia y de la eficiencia de conversión del módulo a la 
temperatura de operación de sus células, 
   · 1 R G   
Por otro lado, se tienen los siguientes procesos de transferencia, descritos en términos de 
resistencias térmicas y flujos térmicos.  Partiendo de las células hacia fuera, nos encontramos 
dos impedancias equivalentes frontal y trasera, asociadas a los procesos de conducción en el 
interior del módulo, Zfk y Zrk. Representan las resistencias térmicas de los distintos materiales, 
así como la capacidad térmica del módulo. En este modelo estacionario, esta inercia térmica o 
fuente de acumulación de energía queda anulada, por lo que se tienen en definitiva, 
;  
OCT Vidrio1 OCT Vidrio2
f f r r
fk fk rk rkOCT Vidrio1 OCT Vidrio2
f f r r
e e e e
Z R Z R
k k k k
       
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A continuación, y cuando llegamos al punto caracterizado por la temperatura frontal del 
módulo, TF, nos encontramos con los distintos procesos de disipación de calor caracterizados 
por sus correspondientes resistencias de, radiación térmica frontal hacia el cielo, Rfsr, radiación 
térmica frontal hacia el suelo, Rfgr, convección natural sobre la superficie frontal, Rfnc, y 
convección forzada sobre la superficie frontal, Rffc, y sus correspondientes flujos térmicos 
asociados, qfsr, qfgr, qfnc, y qffc. Análogamente se tiene para la parte trasera. Resistencias de, 
radiación térmica trasera hacia el cielo, Rrsr, radiación térmica trasera hacia el suelo, Rrgr, 
convección natural sobre la superficie trasera, Rrnc, y convección forzada sobre la superficie 
trasera, Rrfc, y sus correspondientes flujos térmicos asociados, qrsr, qrgr, qrnc, y qrfc. 
Otras condiciones de contorno a introducir son las temperaturas ambiente, del viento, del 
suelo, y equivalente del cielo (TA, TW, TS, TG) 
Se ha comprobado en otros trabajos que la influencia de las resistencias térmicas en las 
interfaces internas al módulo es de un orden de magnitud inferior a las consideradas aquí, por 
lo que se ha seguido la costumbre de obviarlas. 
Se tiene, entonces, el siguiente sistema de ecuaciones acopladas, 
 
· 
· 
· 
· 
 · 
C G gr gr
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C W fr fc
C A nr nc
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
  
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
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Donde TC es la temperatura de célula, y los flujos qgr, qsr,qfc y qnc son los flujos parciales entre 
célula y cielo, suelo, ambiente sin viento y ambiente con viento. 
Finalmente, el reparto de los flujos entre las superficies anterior y posterior del módulo se 
logra mediante un principio de división de flujo, esto es 
;  
;  
;  
;  
fgr rgr
rgr gr fgr gr
gr gr
fsr rsr
rsr sr fsr sr
sr sr
ffc rfc
rfc fc ffc fc
fc fc
fnc rnc
rnc nc fnc nc
nc nc
R R
q q q q
R R
R R
q q q q
R R
R R
q q q q
R R
R R
q q q q
R R

  


  


 



  

 
De donde se pueden calcular las cantidades totales transferidas hacia las superficies anterior,
Fq , y posterior, Rq  
F fgr fsr ffc fnc
R rgr rsr rfc rnc
q q q q q
q q q q q
   
   
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Y las diferencias de temperatura entre las superficies frontal y trasera y de célula, 
respectivamente 
· ;   · C F fk F C R rk RT T R q T T R q     
Notar que, como tanto los flujos de calor parciales como la eficiencia de módulo dependen a 
su vez de su temperatura, el sistema de ecuaciones propuesto tiene que ser iterado. Un valor 
semilla de partida puede ser la temperatura que deriva del concepto TONC. 
La Temperatura de Operación Nominal de Célula, TONC, se define como la temperatura que 
alcanza el modulo en operación a circuito abierto bajo las condiciones de 800 (W·m-2), TA de 20 
⁰C, y velocidad del viento de 1 (m·s-1). 
Obviamente, la parte teórica dura del modelo radica en la determinación de alguno de los 
coeficientes de transferencia de calor presentes en el problema. No se entra en el detalle en 
esta breve introducción, pero se remite a diferentes textos clásicos en la transferencia de calor 
para mejor comprensión de la dificultad. 
 
 
2.3 ‘Parámetros objetivo’ 
Una vez establecidas las bases teóricas que justifican las medidas que se han llevado a cabo, se 
introduce en esta sección los parámetros que podrían derivar de las mismas y una breve 
reseña de su utilidad. 
En cada uno de los tres aspectos sobre los que se ha incidido se tendrán los siguientes 
parámetros objetivos a determinar, a partir de las medidas realizadas. 
Respecto de la influencia de la reflectancia y angular sobre el flujo incidente sobre el módulo, 
el objetivo será determinar el parámetro de pérdidas angulares directas, PAB, y junto con la 
reflectancia espectral poder evaluar una irradiancia entrante sobre el material activo del 
módulo con mayor precisión. Esto incidirá tanto en la determinación del rendimiento eléctrico 
de los módulos como entrada de cálculo para los cálculos del comportamiento térmico. 
Respecto del comportamiento lumínico de la envolvente fotovoltaica, el parámetro objetivo es 
el factor de transmisión luminosa del acristalamiento. Éste al ser ya de por sí un parámetro 
óptico muy asociado a la transmitancia, de hecho es una transmitancia redefinida en lo que 
respecta a la distribución espectral de la fuente y al detector al que se pretende estimular, 
requiere de un tratamiento mucho más sencillo. 
Finalmente, respecto de la caracterización del comportamiento térmico, con las medidas 
realizadas sería posible completar la descripción del comportamiento térmico. No obstante, 
ello requiere de un trasfondo mucho más amplio que no se ha abordado y, como ya se ha 
mencionado antes, formará parte de la continuación de este trabajo. A lo más que se ha 
podido llegar es a dar una de las componentes del llamado g-value, segundo de los parámetros 
que caracterizan un acristalamiento para edificación. 
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El g-value o factor de transmisión de la energía solar total, es un factor compuesto por el 
factor de transmisión directa solar, e , y el factor de reemisión térmica del acristalamiento 
hacia el interior de la estancia 
integ q   
Para el cálculo del segundo de ellos, se tendría que resolver el modelo de comportamiento 
térmico del módulo completamente. El segundo de ellos, es posible evaluarlo con las medidas 
realizadas. Su expresión explícita es 
( ) · ( ) 
( ) 
2500nm
300nm
e 2500nm
300nm
S d
S d
   

 



 
Donde ( )S , es la distribución relativa de la radiación solar. 
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CAPÍTULO 3 
Medidas y tratamiento de datos 
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El objetivo de este capítulo es describir los equipos y técnicas experimentales 
utilizadas en esta investigación. También discutir las correcciones llevadas a 
cabo y las consideraciones asociadas con las limitaciones de nuestros equipos 
y muestras. 
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3.1 Medida de la transmitancia y la reflectancia espectrales 
Las propiedades ópticas básicas que describen las características de un elemento (semi-
)transparente frente a la energía solar son la reflectancia y la transmitancia espectrales. 
Considerado el módulo como un elemento único, estas propiedades permiten calcular los 
‘parámetros objetivo’ ya descritos en el capítulo anterior. La medida de estas propiedades se 
lleva a cabo con espectrofotómetros comerciales equipados con los accesorios adecuados. 
Éstos, típicamente, suelen ser equipos de doble haz de radiación monocromática con un spot 
cuadrado ligeramente divergente. La radiación resultante de la interacción con la muestra de 
uno de los haces es recogida en detectores de UV/Vis y NIR separadamente. 
 
Fig. 3.1 Esquema óptico del espectrofotómetro 
En los experimentos de medida de reflectancia y transmitancia espectrales, la parte final 
(recuadro de color rojo) del equipo debe ir equipado adecuadamente para estas medidas.  
El equipo debe incorporar un depolarizador para eliminar los efectos que pudiera producir el 
hecho de que el haz monocromático producido lo esté. Se requiere de un elemento que 
permita un ajuste preciso del ángulo de incidencia en la muestra. 
Quizá el elemento más importante sea el detector. Éste debe ser capaz de recoger la totalidad 
de la radiación reflejada o transmitida. En este tipo de muestras, la reflexión múltiple y la 
retroreflexión dificultan en gran medida recoger el haz resultante. Estos fenómenos hacen 
aparecer haces secundarios separados del eje óptico que el detector de un espectrofotómetro 
convencional no recogería. Por ello, se ha adoptado para este tipo de medidas el uso de una 
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esfera integradora con una entrada suficientemente grande para garantizar una adecuada 
medida.  
 
Fig. 3.2 Esquema óptico del sistema de detección 
Una esfera integradora es un dispositivo que lleva a cabo la integración espacial del flujo 
entrante en la misma (también el generado, cuando es el caso complementario) y lo detecta 
con un único fotodetector. 
Consideremos el intercambio de radiación entre dos elementos diferenciales de superficies 
difusoras dA1 y dA2. La fracción de energía que deja la primera de ellas,  y que llega a la 
segunda,  se conoce como factor de intercambio, ,1 2dF  y está dado por 
,
cos( )cos( )1 2
1 2 22
dF dA
S
 

  
Donde 1  y 2 son los ángulos que forma la línea que une los elementos de superficie y las 
respectivas normales que los definen. Supongamos ahora que dichos elementos de superficie 
pertenecen a una superficie esférica. Como la distancia que los separa se puede expresar en 
términos del radio de la misma, R, y de los ángulos anteriores, se tiene que 
cos( )
, ,
cos( )cos( )
iS 2R1 2 2
1 2 2 1 22 2
dA
dF dA dF
S 4 R
 
 
    
Este resultado es importante ya que es independiente del ángulo bajo el cual se ven ambas 
superficies, representado en los ángulos θ1 y θ2 anteriormente. 
Además, si ahora se supone que el elemento de matriz intercambia radiación con un área finita 
A2, se tiene 
,
2
1 2 22 2
1 A
dF dA
4 R 4 R 
   
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Que es, independiente del área de proveniencia de la radiación, de modo que, la fracción de 
flujo radiante recibida por la superficie A2 es la fracción de área de la esfera que ocupa 
,
2
1 2
S
A
F
A
 
Ahora bien, la luz incidente en la superficie difusora da lugar a una fuente virtual de luz debida 
a la reflexión. Se trabaja con la radiancia, que es la magnitud usualmente usada para predecir 
la cantidad de luz que puede recoger un sistema óptico que ve la radiación de una superficie 
iluminada. Está definida para cualquier punto, ya sea perteneciente a la fuente emisora, al 
detector o para cualquier otro de la trayectoria de propagación. 
 
Fig. 3.3 Esfera integradora 
 
La radiancia, L, es la razón entre la potencia radiante, para un ángulo θS con respecto a la 
normal del elemento de superficie considerado, y los elementos diferenciales de área 
proyectada y ángulo sólido, 



cos( )S S
d
L
dA d
 
Su unidad en el SI es W·m-2·sr-1. 
La radiancia que una superficie difusora emite cuando recibe un flujo radiante, Φi, está dada 
por la expresión 



·
·
i RL
A
 
Donde R es la reflectancia, A el área iluminada y π el ángulo sólido total subtendido por dicha 
superficie. 
En el caso de la esfera integradora, para evaluar la radiancia que emite su superficie, se deben 
contemplar tanto las reflexiones múltiples sobre ella como las pérdidas a través de los orificios 
de entrada necesarios para dar paso al flujo radiante incidente, así como la radiancia 
resultante. 
Considérese que la esfera tiene un orificio de entrada de área Ain y otro de salida de área Aout. 
El flujo radiante entrante se va a difundir de forma hemisférica ideal en la primera reflexión. En 
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consecuencia, la cantidad de flujo radiante incidente sobre la superficie total de la esfera va a 
ser 
  
  
 
S in out
i
S
A A A
R
A
 
Análogamente, en las sucesivas reflexiones el flujo radiante sobre la superficie total de la 
esfera va a ser 
    jjiR R 1 f , en la j-ésima reflexión. 
Donde f es la razón de áreas de los orificios respecto del área total de la esfera.  
Por lo tanto, tras n-reflexiones, el flujo total incidente sobre toda la esfera es 
   
 
 


   
    
  

n 1
jj i
i
j 1
R 1 f
R 1 f 1 R 1 f
1 R 1 f
 
Se sigue, inmediatamente que 
 
 
    
 
 
    
· ·i iS
S S
R 1 f R
L
A 1 f 1 R 1 f A 1 R 1 f
 
Esta es la ecuación que se utiliza para predecir la radiancia de la esfera integradora, para un 
determinado flujo radiante entrante, en términos de parámetros geométricos conocidos y 
propiedades del material difusor. 
En otras palabras, un mismo flujo incidente en cualquier parte de la pared de la esfera creará 
una misma irradiancia en el punto donde se halla emplazado el detector. 
La medida de las pérdidas angulares se ha realizado en las instalaciones del CIEMAT (Centro de 
Investigaciones Energéticas, Mediambientales y Tecnológicas). En este caso, las medidas se 
han llevado a cabo con un espectrofotómetro Perkin Elmer 900 UV/Vis/NIR. 
 
Fig. 3.4 Espectrofotómetro Perkin Elmer 900 
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El equipo está dotado de un accesorio específico para la 
realización de medidas de reflectancia y transmitancia 
direccional (R/T Directional Reflectance/Transmitance 
Set) desarrollado por TNO Science and Industry para esta 
aplicación específica. 
El mismo accesorio está diseñado para dos modos de uso, 
el modo de transmisión y el modo de reflexión mostrados 
en las figuras. En todo momento se ejerce control sobre 
los haces parásitos que puedan aparecer. De transmisión 
en el modo reflexión y de reflexión en el de transmisión. 
 
 
 
 
Fig. 3.5 Accesorio R/T Directional Set. Configuraciones para transmisión y para reflexión, respectivamente. 
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A su vez, se ha equipado al espectrofotómetro con una esfera integradora recubierta de 
Spectratlon de 150 mm dotada dos detectores (PbS y InGaAs). 
 
 
       
Fig. 3.6 Esfera integradora 150 mm LabSphere y algunos esquemas de funcionamiento 
  
Para estas medidas se ha dispuesto de muestras de idéntica fabrica a la de los módulos que se 
pretendían caracterizar. 
 
Fig. 3.7 Muestras de los módulos fotovoltaicos semi-transparentes  
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3.2 Resultados y comentarios 
A continuación se detallan los resultados obtenidos con las medidas llevadas a cabo. En primer 
lugar, se observó lo dispersiva que era cada una de las muestras para comprobar que la 
radiación transmitida llegaba lo más íntegramente posible a la esfera integradora de manera 
que se estaba obteniendo correctamente la transmitancia. Para ello, se realizaron medidas en 
incidencia normal tanto de transmitancia hemisférica con la muestra situada pegada a la 
esfera como posicionada en el goniómetro del accesorio de medidas direccionales. 
 
 
Fig. 3.8 Transmitancias Hemisféricas para la muestra 0% de transparencia 
 
 
Fig. 3.9 Transmitancias Hemisféricas para la muestra 10% de transparencia 
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Fig. 3.10 Transmitancias Hemisféricas para la muestra 20% de transparencia 
 
 
 
 
Fig. 3.11 Transmitancias Hemisféricas para la muestra 30% de transparencia 
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Fig. 3.12 Transmitancias Hemisféricas para la muestra 40% de transparencia 
 
 
 
Fig. 3.13 Transmitancias Hemisféricas para la muestra 100% de transparencia 
 
 
Como se aprecia de las figuras, las muestras son poco dispersivas, con lo que se puede concluir 
que las medidas de transmitancia hemisférica realizadas con el accesorio R/T Directional Set 
van a dar los valores de transmitancia adecuados. 
-5
0
5
10
15
20
25
30
35
40
200 700 1200 1700 2200
Tr
an
sm
it
an
ci
a,
 
T 
[%
]
Longitud de onda, λ [nm]
40% TH 40% TD 00⁰
-10
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
200 700 1200 1700 2200
Tr
an
sm
it
an
ci
a,
 
T 
[%
]
Longitud de onda, λ [nm]
100% TH 100% TD 00⁰
43 
 
A continuación se detallan los resultados de transmitancia espectral para los diferentes 
ángulos medidos, 20⁰, 40⁰, 60⁰, 70⁰ y 75⁰ (valor máximo alcanzable con el equipo para el 
tamaño de las muestras disponibles.) 
 
 
Fig. 3.14 Transmitancias Hemisféricas para diferentes ángulos de incidencia. Muestra 10% de transparencia 
 
 
 
Fig. 3.15 Transmitancias Hemisféricas para diferentes ángulos de incidencia. Muestra 20% de transparencia 
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Fig. 3.16 Transmitancias Hemisféricas para diferentes ángulos de incidencia. Muestra 30% de transparencia 
 
 
 
 
Fig. 3.17 Transmitancias Hemisféricas para diferentes ángulos de incidencia. Muestra 40% de transparencia 
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Fig. 3.18 Transmitancias Hemisféricas para diferentes ángulos de incidencia. Muestra 100% de transparencia 
 
Hay que indicar en este punto que las medidas para los ángulos más bajos, por la configuración 
de la trama que hace a los módulos semi-transparentes, por la geometría de giro del equipo y 
por la interceptación o no de los buses de conexionado de las células, obligaron a llevar a cabo 
medidas con las muestras posicionadas en horizontal y a evaluar el impacto de las posibles 
fuentes de distorsión. Las curvas ya se muestran corregidas de tales errores sistemáticos. 
Por otro lado, inicialmente se tomaron medidas de reflectancia hemisférica a incidencia 
normal haciendo uso del puerto de posicionado de muestras que a tal fin tiene el equipo. En 
esta configuración se han obtenido los siguientes resultados experimentales, 
 
 
Fig. 3.19 Reflectancia Hemisférica para la muestra de 0% de transparencia 
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Fig. 3.20 Reflectancia Hemisférica para la muestra de 10% de transparencia 
 
 
 
 
Fig. 3.21 Reflectancia Hemisférica para la muestra de 20% de transparencia 
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Fig. 3.22 Reflectancia Hemisférica para la muestra de 30% de transparencia 
 
 
 
 
Fig. 3.23 Reflectancia Hemisférica para la muestra de 40% de transparencia 
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Fig. 3.24 Reflectancia Hemisférica para la muestra de 100% de transparencia 
 
Una vez que se dispusieron de las medidas que se describen en la siguiente sección, se decidió, 
como medio de verificación de su validez, realizar también medidas de la dependencia de la 
reflectancia con el ángulo de incidencia. De esta segunda fase de medidas con el 
espectrofotómetro se obtuvieron los siguientes resultados 
 
 
 
Fig. 3.25 Reflectancias Hemisféricas para diferentes ángulos de incidencia. Muestra de 0% de transparencia 
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Fig. 3.26 Reflectancias Hemisféricas para diferentes ángulos de incidencia. Muestra de 10% de transparencia 
 
 
 
 
Fig. 3.27 Reflectancias Hemisféricas para diferentes ángulos de incidencia. Muestra de 20% de transparencia 
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Fig. 3.28 Reflectancias Hemisféricas para diferentes ángulos de incidencia. Muestra de 30% de transparencia 
 
 
 
 
Fig. 3.29 Reflectancias Hemisféricas para diferentes ángulos de incidencia. Muestra de 40% de transparencia 
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Fig. 3.30 Reflectancias Hemisféricas para diferentes ángulos de incidencia. Muestra de 100% de transparencia 
 
Además de estos resultados, se han representado las evoluciones, para longitudes de onda 
significativas de cada rango UV/Vis/NIR, con el objetivo de poder ver cómo de significativa es la 
evolución de cada uno de los parámetros transmitancia y reflectancia con la transparencia del 
módulo. Se ha obtenido, 
 
 
 
Fig. 3.31 Transmitancias Hemisféricas para diferentes longitudes de onda significativas y ángulo de incidencia 0⁰. 
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Fig. 3.32 Reflectancias Hemisféricas para diferentes longitudes de onda significativas y ángulo de incidencia 0⁰. 
 
De estas figuras se aprecia que la transmitancia crece de forma bastante lineal con el grado de 
transparencia. Ello es lógico puesto que el vidrio frontal de estos módulos está texturado de 
modo que la luz transmitida ha perdido en gran parte su direccionalidad y por lo tanto sale sin 
demasiados problemas de multirreflexión por el vidrio trasero. La diferencia entre las distintas 
longitudes de onda se hace muy obvia respecto del UV. 
Respecto de la reflectancia, se observa que es mucho más crítica la situación con el infrarrojo 
que con cualquier otro rango del espectro electromagnético. Esta tiende a saturar a un valor 
entorno al 15% al aumentar la transparencia del módulo.  
 
 
Fig. 3.33 Transmitancias Hemisféricas para diferentes longitudes de onda significativas y ángulo de incidencia 60⁰. 
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Fig. 3.34 Reflectancias Hemisféricas para diferentes longitudes de onda significativas y ángulo de incidencia 60⁰. 
 
 
3.3 Medida de la influencia angular  
La medida de las pérdidas angulares se ha realizado en las instalaciones del CIEMAT (Centro de 
Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnológicas). Para ello, se instalaron los 
módulos sobre una estructura diseñada ex profeso para este tipo de caracterización, y se 
midieron con todo detalle las magnitudes irradiancia, temperatura de módulo, corriente de 
cortocircuito y ángulo de incidencia de la radiación solar (G, TM, ISC, α). 
 
Fig. 3.35 Estructura para la medida de la influencia angular sobre el módulo fotovoltaico. 
El montaje se hace sobre una estructura fija, nivelada y articulada en acimut e inclinación. El 
ajuste de orientación se realiza manualmente aprovechando las condiciones más óptimas del 
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mediodía solar. Dicha estructura tiene los siguientes elementos de monitorización tanto para 
hacer las medidas como para llevar a cabo las correcciones pertinentes en cuanto a las 
fluctuaciones de irradiancia que puedan surgir durante los intervalos de medida. 
 
Fig. 3.36 Equipos para la medida de la influencia angular sobre el módulo fotovoltaico. 
 
Así, la irradiancia se mide con un piranómetro y una célula calibrada compensada en 
temperatura que se disponen en igualdad de condiciones que el módulo. Los tres, por tanto, se 
van a mover solidariamente cuando se rote el eje de inclinación del módulo. Para la medida 
del ángulo, se ha montado en el eje de rotación un potenciómetro de alta linealidad que junto 
con una medida aproximada sobre un cuadrante que montado en la estructura va a permitir 
calibrar y corregir los valores del ángulo de inclinación con suficiente precisión. 
Para la medida de la corriente de cortocircuito del módulo, se dispone de una resistencia 
calibrada de precisión y baja deriva térmica la cual, junto con el dato de tensión en sus 
terminales, permite conocerla. 
Por otra parte, para la monitorización de las 
fluctuaciones que puedan darse durante la 
medida, se ha dispuesto en una zona fija de la 
estructura otra célula calibrada y compensada 
en temperatura, que permanece enfrentada al 
Sol todo el tiempo. 
Finalmente, se sitúa en la superficie trasera del 
módulo un termopar que permite controlar la 
temperatura del módulo de forma continuada. 
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Cabe añadir o repasar las características del Sol 
como fuente de iluminación, la cual hace de 
este test una valiosa fuente de caracterización 
óptica. Como fuente de irradiancia el Sol es una 
fuente muy colimada, es decir, su frente de 
onda debido a la distancia de procedencia y al 
área interceptada es una onda plana por tanto 
muy direccional. Por otro lado es una fuente 
muy estable en los intervalos de medición.   
 
Desde el punto de vista de su espectro, es un cuerpo negro bastante bien definido, si bien la 
atmósfera hace que su irradiancia se vea modificada por la absorción de esta. En resumen, que 
además de testar en las mejores condiciones los módulos, condiciones reales de operación, se 
controlan todos los parámetros necesarios que permiten corregir las posibles fluctuaciones 
con bastante precisión. 
Se usaron los siguientes equipos: Un piranómetro Kipp Zonnen mod. CMP 21 (8,85mV/1kW·m-
2) y un mini-módulo fotovoltaico de tecnología equivalente, modelo “Célula Calibrada 
Compensada”, fabricado por ATERSA, y compensado en temperatura según el fabricante 
(coeficiente de temperatura inferior a 10 ppm/⁰C), ambos con movimiento solidario al de 
orientación angular del módulo. Por otro lado, se utilizó también otro mini-módulo del mismo 
tipo del anterior, fijado a la base de la estructura en la dirección de incidencia del Sol, para 
corregir las posibles fluctuaciones de irradiancia solar. Para la medida del ángulo, la parte 
móvil de la estructura incorpora un potenciómetro calibrado, de una vuelta y 1000Ω, con una 
linealidad del 1%. El sistema de adquisición de datos ha sido un datalogger Agilent mod. 
34970A. 
 
3.4 Resultados y comentarios 
De este segundo experimento se han obtenido una serie de conjuntos de datos para los 
distintos módulos, en este caso para módulos semi-transparentes (no se ha dispuesto del 
módulo estándar de a-Si). Se muestran a continuación los resultados del tratamiento de uno  
de ellos (el correspondiente al 40%) ya que únicamente se ha usado esta metodología en el 
ámbito de este trabajo como test de validación de los resultados de la anterior técnica. Con 
posterioridad, se evaluarán de forma completa los factores de pérdidas angulares y se usarán 
estos para las distintas aplicaciones ya descritas en las anteriores secciones. 
El conjunto de datos obtenido incluye los siguientes elementos, a parte de la recogida del 
instante de tiempo en que se realiza cada medida: 
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Valor de voltaje del potenciómetro, de los mini-módulos Atersa compensados, del shunt del 
módulo (equivalente a una medida de corriente), del piranómetro y una medida de 
temperatura de operación del módulo. 
A posteriori, se tratan los datos de modo que, mediante calibración del potenciómetro y las 
medidas tomadas a mano del cuadrante posicionado sobre la estructura se llega a unos valores 
precisos del ángulo de inclinación del módulo en cada posición. Por otro lado, las medidas del 
piranómetro nos permiten, aprovechando su simetría, comprobar si existen errores de 
paralaje en la medida de  
La célula fija, continuamente orientada hacia el Sol, permite controlar las posibles 
fluctuaciones que puedan darse en la irradiancia incidente. Se usa su valor extremo para 
corregir el resto de medidas de irradiancia. Por otro lado, la célula móvil se utiliza, por un lado, 
para evaluar el resultado del factor PAB, y por otro, para eliminar la posible radiación difusa 
que llegue al módulo durante las medidas. Para esto, se usa el valor en orientación de espaldas 
al Sol. 
También se corrigen los módulos en temperatura, pero no a la temperatura estándar sino a 
una temperatura común, pero similar a la de operación. En este caso, 50 ⁰C. 
Con todas estas correcciones y modificaciones en los datos experimentales, se llega a unos 
valores de corriente de cortocircuito, ISC, que posteriormente ajustados a la expresión del 
modelo arrojan una parametrización del mismo. Se cotejan con resultados conocidos de la 
célula de referencia móvil, y corregidos finalmente, se completa el modelo. 
En este caso, únicamente se ha llegado al conjunto de valores de corriente, con la intención de 
comprobar su coincidencia con una reflectancia obtenida mediante el primero de los métodos. 
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CAPÍTULO 4 
Análisis de los resultados. Aplicabilidad 
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Brevemente se obtienen los primeros resultados derivados de los resultados de 
las medidas llevadas a cabo en este trabajo de investigación. Se emplaza 
para los siguientes pasos del desarrollo de la tesis doctoral la ampliación de los 
mismos, las tecnologías caracterizadas y aspectos más avanzados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
59 
 
4.1 Primeros resultados derivados 
Los dos primeros parámetros objetivo obtenidos como resultados derivados de la 
caracterización de los módulos fotovoltaicos semi-transparentes a partir de sus reflectancia y 
transmitancia espectrales han sido el factor de transmisión luminosa, τV y el factor de 
transmisión directa de la energía solar, τe. 
Para ello se han seguido los métodos de cálculo propuestos en la norma europea CEN EN-
410:2011 ya comentados con anterioridad. Ambos dos factores se han calculado como una 
función del ángulo de incidencia de la radiación solar sobre la envolvente fotovoltaica. Así, 
τV 0⁰ 20⁰ 40⁰ 60⁰ 70⁰ 75⁰ 
10 % 10,8 10,6 10,3 8,5 7,0 5,7 
20 % 16,2 15,9 15,5 13,2 10,6 7,8 
30 % 26,3 25,9 25,2 22,4 18,2 14,6 
40 % 34,0 33,6 32,8 27,9 22,4 17,9 
100 % 89,0 88,6 87,2 78,9 65,3 53,1 
Tabla 4.1. Resultados obtenidos para el factor de transmisión luminosa para los distintos módulos 
Se ha mantenido el cálculo de la muestra transparente, desprovista de material activo, con el 
fin de valorar el efecto del texturado del vidrio frontal. 
Este factor caracteriza de forma directa las posibilidades de iluminación natural que da una 
envolvente transparente o semi-transparente, como es el caso. 
τe 0⁰ 20⁰ 40⁰ 60⁰ 70⁰ 75⁰ 
10 % 9,6 9,4 9,0 7,5 6,1 5,0 
20 % 14,4 14,0 13,6 11,7 9,3 7,0 
30 % 22,8 22,4 21,7 19,0 15,4 12,5 
40 % 29,4 28,9 28,0 23,9 19,0 15,3 
100 % 80,7 80,3 78,5 70,4 57,9 47,0 
Tabla 4.2. Resultados obtenidos para el factor de transmisión directa de la energía solar 
Este segundo factor va a formar parte del llamado q-value que va a ser de gran importancia en 
la evaluación de la carga térmica que va a sufrir el interior del edificio. 
 
4.2 Aplicabilidad de los ‘parámetros objetivo’ 
El desarrollo de software o aplicaciones de simulación cada vez más potentes, tales como 
Energy Plus™, TRNSYS, DOE-2, etc., tanto en el aspecto de la evaluación del rendimiento de la 
instalación como, de forma más específica, de la evaluación global, tanto a nivel fotovoltaico 
como de eficiencia energética de una edificación, requiere de la disponibilidad de datos cada 
vez más precisos, más técnicos y un mayor volumen de ellos en conjunto. 
Es por esto que la evolución del caracterizado de elementos constructivos y de elementos 
fotovoltaicos debe realizarse con rapidez además de con mayor precisión técnica. 
Por otro lado, también la evolución de las tecnologías de fabricación, alcanzando magnitudes 
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de uso muy superiores a las que fueron destinadas las normas técnicas en vigor, hacen que sea 
necesario un desarrollo muy intenso y veloz en la caracterización de los elementos típicos, 
pero también de otros antes no contemplados. 
Finalmente, y en el ámbito de la integración fotovoltaica en edificios, se requieren técnicas 
específicas de caracterización que combinen ambos aspectos, el fotovoltaico y el constructivo 
dado la multifuncionalidad de los nuevos productos. Ello, a parte de un reto en sí mismo, 
supone también un reto por la especificidad de tales productos, la fabricación ‘a medida’. 
Es por todo esto que el objetivo planteado ya al principio de este documento indicaba que 
este, aunque sólo en pequeña medida, ha querido ser un trabajo de investigación contributivo 
al desarrollo o más bien al uso de técnicas no tan habituales buscando una caracterización 
óptica más específica de la que hacen los fabricantes o los laboratorios de cara a emitir un 
informe técnico descriptivo del  módulo. 
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CAPÍTULO 5 
Sumario y Conclusiones 
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Brevemente se compilan algunos de los resultados y conclusiones que se han 
venido ya desarrollando a lo largo del documento. Se indican las líneas futuras 
que deben de seguir al presente trabajo con el objeto de explotar lo más 
posible los resultados obtenidos y de paso validarlos. 
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5.1 Conclusiones 
Como ya se ha venido diciendo, la caracterización eléctrica, mecánica, óptica, y térmica de los 
módulos fotovoltaicos destinados a la integración en edificios como elementos 
multifuncionales es un requisito fundamental para que se logren las expectativas de eficiencia 
energética en la edificación, tanto desde el punto de vista de la generación in situ de energía, 
como desde el del ahorro energético por la menor necesidad de consumo. 
En particular, este trabajo ha centrado sus esfuerzos en describir a través de los parámetros 
reflectancia y transmitancia todos aquellos aspectos relacionados con el rendimiento de los 
módulos en una situación desfavorable de trabajo (actuando como fachada vertical), el 
aprovechamiento de la iluminación natural, y la carga térmica asociada. Para llevar a cabo una 
caracterización adecuada a estos  requisitos se ha acudido a la medida de estos parámetros 
con dependencia en el ángulo de incidencia y con dependencia espectral, ya que los módulos 
son susceptibles de cambios bajo estas variables. 
Se han obtenido medidas precisas de ellos a partir del uso de un equipamiento de laboratorio 
que se ha ido implantando con los años en la caracterización de productos transparentes 
dedicados a la construcción, como es el uso de un espectrofotómetro con un sistema de 
detección adaptado al tipo de muestras que se pretendían caracterizar. Adicionalmente, se 
han llevado medidas en condiciones reales de operación con el objeto de completar la 
caracterización y, de paso, validar en lo posible las anteriores. 
Finalmente, se han logrado valorar dos parámetros derivados ligados uno a la transmisión 
lumínica y el otro como parte de un coeficiente compuesto usado habitualmente en la 
evaluación de la carga térmica radiativa al interior de un edificio. 
Es por todo esto que el objetivo planteado ya al principio de este documento indicaba que 
este, aunque sólo en pequeña medida, ha querido ser un trabajo de investigación contributivo 
al desarrollo o más bien al uso de técnicas no tan habituales buscando una caracterización 
óptica más específica de la que hacen los fabricantes o los laboratorios de cara a emitir un 
informe técnico descriptivo del  módulo. 
 
 
5.2 Líneas futuras 
Como también se ha ido ya mencionando también a lo largo del texto, subsecuentemente a 
esta primera toma de contacto y campaña de medición, se pretenden acometer posteriores 
investigaciones en esta línea para completar, por un lado, la extensión a otras tecnologías 
utilizadas en este tipo de sistemas del estudio emprendido con el silicio amorfo (a-Si). Por otro 
lado, completar la derivación de los que se han dado en llamar ‘parámetros objetivo’ a partir 
de los modelos y medidas complementarias que se requieran. Finalmente, un tercer paso será 
la validación de todo ello con la simulación de un edificio real con una envolvente fotovoltaica 
bien conocida y caracterizada. Ello podrá desarrollarse desde dos puntos de vista, la 
monitorización de una construcción ya conocida y su simulación, o la valoración a priori de la 
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mejora que suscitaría una envolvente de este tipo en un edificio actualmente desprovista de 
ella, pero provisto de una fachada tipo muro cortina. 
 
 
5.3 Contribuciones 
Cabe citar para finalizar que, fruto de este trabajo inacabado, pero en fase de desarrollo se ha 
generado una pre-publicación/contribución para el congreso/muestra europeo EU-PVSEC 2013 
con el título “Optical Characterisation of Semi-Transparent PV-modules for Building 
Integration” en colaboración con la directora de este trabajo, la Dra. Estefanía Caamaño, la 
supervisora del trabajo experimental del mismo en el CIEMAT, la Dra. Nuria Martín Chivelet, y 
el estudiante de doctorado tutorado por la primera, D. Lorenzo Olivieri. El comité técnico de 
tal congreso ha dictaminado que el interés del contenido y la calidad de la pre-publicación son 
suficientes para dar lugar a una presentación en el marco del mismo. 
Por otra parte, la colaboración, no sólo en éste, sino en futuros trabajos ha quedado abierta a 
posteriores trabajos en común dado los intereses comunes de todos nosotros. 
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